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Tóm tắt 

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu về ảnh 

hưởng của dây bù đến tổ chức và độ cứng của mối 

hàn giữa Ti và hợp kim TiAl6V4 sử dụng hai loại 

điện cực khác nhau. Titan và hợp kim TiAl6V4 là 

những vật liệu có vai trò quan trọng trong ngành 

hàng hải nói chung và công nghiệp tàu thủy nói 

riêng, cũng như trong ngành công nghiệp hàng 

không vũ trụ, hóa chất, y tế,... Kết quả thu được 

cho thấy, ở cả hai trường hợp, kích thước hạt của 

các pha trong vùng kim loại mối hàn và vùng ảnh 

hưởng nhiệt (HAZ) đều thô hơn so với vùng kim 

loại cơ bản. Bằng phương pháp phân tích quang 

học, SEM, EDS và XRD đã tìm thấy pha 

Widmanstatten pha liên kim Ti3Al7 trong vùng 

kim loại mối hàn khi sử dụng dây bù TiAl6V4. Độ 

cứng lớn nhất trong cả hai trường hợp đo được tại 

vùng kim loại mối hàn. Tuy nhiên, khi sử dụng dây 

bù Ti thì độ cứng giữa các vùng đồng đều hơn so 

với dây bù TiAl6V4. 

Từ khóa: Tổ chức, mối hàn, dây hàn. 

Abstract 

This paper presents the research results on the 

influence of solder wire on the microstructure and 

hardness of the weld between Ti and TiAl6V4 

alloy. Titanium and TiAl6V4 alloys are important 

materials in the marine and shipbuilding industry, 

as well as in the aerospace, chemical, medical,... 

The results show that: with both types of solder 

wire for the microstructure of the weld region, the 

grain size of the HAZ regions of these two regions 

is coarse compared with the base metal. The 

microstructure in the center of the weld when 

using the TiAl6V4’s solder wire is the 

widmanstatten phase; In addition, by SEM, EDS, 

and XRD analysis, the Ti3Al17 intermetallic 

phase was identified in the weld. Maximum 

hardness measured in the molten metal region. 

Using Ti, the difference in hardness is less, 

creating uniformity in mechanical properties. 

Keywords: Microstructure, welding joint, solder 

wire. 

1. Mở đầu 

Titan và hợp kim TiAl6V4 có độ bền cao, trọng 

lượng nhẹ và khả năng chống ăn mòn tốt, do đó chúng 

được sử dụng rộng rãi trong các ngành hàng hải, hàng 

không vũ trụ, hóa chất, y tế,… [1], [2], [3]-[5]. Khi xét 

về tính hàn, Titan và hợp kim TiAl6V4 đều hàn được 

trong môi trường khí trơ bảo vệ. Tuy nhiên, dưới ảnh 

hưởng của nguồn nhiệt, nhiệt độ tối đa tại các điểm và 

tốc độ nguội sẽ hình thành các vùng có tổ chức, tính 

chất khác nhau trong mối hàn. Đặc biệt khi hàn hai vật 

liệu khác loại, các yêu cầu khi hàn sẽ khó khăn hơn và 

sự biến đổi tổ chức cũng phức tạp hơn so với khi hàn 

hai vật liệu cùng loại. 

Cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ, kỹ 

thuật hàn Titan và hợp kim Titan ngày càng phát triển. 

Phạm vi nghiên cứu liên quan đến nhóm đối tượng này 

đã được mở rộng với nhiều mục đích khác nhau, trong 

đó có thể quy về ba hướng chính: (i) tìm kiếm phương 

pháp hàn tối ưu; (ii) phân tích sự thay đổi tổ chức và 

hình thành các pha trong liên kết hàn; (iii) tìm kiếm 

chế độ xử lý nhiệt sau khi hàn nhằm giảm ứng suất và 

nâng cao chất lượng mối hàn [6]-[9]. 

Hiện nay, các phương pháp hàn nóng chảy được 

sử dụng trong hàn Titan và hợp kim Titan gồm hàn hồ 

quang điện cực không nóng chảy dưới khí bảo vệ 

(GTAW), hàn hồ quang điện cực nóng chảy dưới khí 

bảo vệ (GMAW), hàn hồ quang plasma (PAW), hàn 

tia lazer (LBW) và hàn chùm tia điện tử (EBW) [7], 

[10], [11]. Điểm khác nhau cơ bản giữa các phương 

pháp hàn là nguồn nhiệt cung cấp vào mối hàn. Cụ thể, 

quy trình hàn EBW và LBW thường có nguồn nhiệt 

đầu vào thấp, trong khi phương pháp hàn GTAW và 

GMAW có nguồn nhiệt lớn hơn, do đó tổ chức và độ 

cứng mối hàn cũng khác nhau [8], [12], [13]. 

Trong nghiên cứu của Wei Zhou cùng cộng sự [14] 

đã tiến hành so sánh độ dai va đập giữa phần kim loại 

mối hàn so với vùng HAZ của mối hàn TiAl6V4 sử 
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dụng phương pháp GTAW. Kết quả thu được cho thấy, 

vùng kim loại mối hàn có tổ chức hạt thô hơn so với 

vùng HAZ và kim loại cơ bản, tuy nhiên độ cứng tế vi 

trong vùng này đạt giá trị cao nhất. Bên cạnh đó, độ 

dai va đập cũng cao hơn 50% so với các vùng khác là 

do giảm mạnh các hạt α sơ cấp. Các hạt α này thường 

là vị trí ưu tiên tạo mầm vi mô và cung cấp con đường 

thuận lợi cho sự lan truyền đứt gãy.  

Trong nghiên cứu của J.L Barreda cùng cộng sự 

[15], nhóm tác giả sử dụng phương pháp hàn chùm tia 

điện tử (EBW) cho hợp kim TiAl6V4 và tìm cách cải 

thiện tính chất của các tấm hàn có chiều dày lớn 

(17mm) thông qua đánh giá ảnh hưởng của kim loại 

điện cực tới việc giảm sự hình thành lỗ hổng, giảm các 

yếu tố nhạy cảm với vết nứt. J.L Barreda nhận định, 

vùng kim loại mối hàn có độ bền cao hơn vùng HAZ 

do sự hình thành của mactenxit α’. Bên cạnh đó, khi 

sử dụng tấm điện cực Ti grade 1 sẽ giúp cải thiện cơ 

tính của mối hàn TiAl6V4.  

Một công trình nghiên cứu mang tính tổng hợp về 

ảnh hưởng của các phương pháp hàn như TIG, PAW, 

LBW và EBW và thành phần hợp kim của TiAl6V4 

tới tổ chức và tính chất mối hàn đã được thực hiện bởi 

Sakari Tolvanen cùng cộng sự [3]. Khi áp dụng các 

phương pháp hàn khác nhau, tổ chức, kích thước và 

sự phân bố các pha tại các vùng là khác nhau. Sản 

phẩm quá trình hàn bằng TIG và PAW cho vùng hàn 

rộng, cấu trúc hạt β thô hơn so với các phương pháp 

khác. Phân tích bằng ảnh quang học và Xray cho thấy, 

kỹ thuật hàn TIG và LBW có độ xốp và kích thước lớn 

hơn EBW và PAW. 

Trong các công trình nghiên cứu hiện nay mới chỉ 

tập trung vào nghiên cứu về ảnh hưởng của công nghệ 

hàn tới tổ chức và tính chất của mối hàn Titan hoặc 

hợp kim Titan chưa có nghiên cứu về mối hàn hai vật 

liệu khác loại. Những nghiên cứu này mới chỉ tập 

trung chủ yếu cho một loại dây bù là hợp kim Titan 

hoặc nghiên cứu về sự phá hủy của mối hàn. Như vậy, 

có thể thấy chưa có nghiên cứu về ảnh hưởng vật liệu 

bù đến mối hàn hai vật liệu khác loại nhau. Trong công 

trình này, tác giả sử dụng hai loại dây bù khác nhau để 

hàn Ti với TiAl6V4 bằng phương pháp hàn GTAW, 

sau đó đánh giá ảnh hưởng của chúng tới tổ chức và 

độ cứng của mối hàn. Những kết quả trình bày trong 

bài báo là những nghiên cứu ban đầu về sự biến đổi tổ 

chức và hình thành pha khi thực hiện quá trình hàn hai 

loại vật liệu khác nhau. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện trên hai loại vật liệu là 

Titan (grade 2) và hợp kim TiAl6V4. Thành phần hóa 

học của kim loại cơ bản và dây bù được cho trong 

Bảng 1.  

Phương pháp hàn được sử dụng là hàn điện cực 

không nóng chảy dưới lớp khí bảo vệ (GTAW). Thông 

số công nghệ hàn được tham khảo dựa trên quy chuẩn 

hàn của nhà máy X56 và tài liệu [16] như sau: 

+ Nguồn điện vào 380V; 

+ Cường độ dòng điện: Ipulse = 150A, Icrater = 

70A; 

+ Điện cực: W-Th1 ϕ2,4 mm; 

+ Lượng khí bảo vệ: 5lít/phút, áp suất 12Mpa; 

+ Khí bảo vệ: Argon. 

Quy cách vát mép và kích thước mối hàn được  

sử dụng theo tiêu chuẩn ISO 15614-1 của Hiệp hội 

Hàn thế giới và được đưa ra trong Hình 1. 

Sau khi hàn, các mẫu được cắt nhỏ và phân tích tổ 

chức tế vi trên kính hiển vi quang học Leica 

MDS4000M và kính hiển vi điện tử quét FESEM Jeol 

JSM-7600F. Độ cứng tại các vùng khác nhau trong 

mối hàn được đo trên thiết bị đo độ cứng tế vi 

Mitutoyo. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Tổ chức tế vi mối hàn khi sử dụng dây bù Ti 

Bảng 1. Thành phần hóa học của kim loại cơ bản và 

dây bù (% khối lượng) 

Mẫu  Thành phần Ti Al V 

1 Ti (Grade2) >99,5   

2 TiAl6V4 90 5,5-6,5 3,5-4,5 

 

 

Hình 1. Mẫu hàn Ti và hợp kim TiAl6V4 

 

Hình 2. Tổ chức tế vi vùng bị ảnh hưởng nhiệt và 

vùng kim loại mối hàn phía Ti khi sử dụng dây bù Ti 
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Phân tích tổ chức tế vi ở Hình 2 nhận thấy, tổ chức 

của kim loại cơ bản Ti là các hạt sáng đa cạnh, trong 

khi đó tổ chức ở vùng ảnh hưởng nhiệt là những hạt 

thô, hạt nhỏ xen kẽ lẫn nhau và không có dạng đa giác. 

Phân tích tổ chức tế vi vùng ảnh hưởng nhiệt phía 

bên hợp kim TiAl6V4 cho thấy các tấm α có kích 

thước thô hơn so với kim loại nền.  

Phân tích tổ chức ở vùng mối hàn trên Hình 4 cho 

thấy là các hạt α với hình dạng không đồng đều, có 

dạng tấm và dạng đa cạnh điều này đã được chỉ ra trên 

Hình 4 và theo như kết quả nghiên cứu của [12], [17], 

[18]. Kích thước các hạt cũng không đồng đều, hạt thô 

to cỡ 100μm còn các hạt nhỏ cỡ 20μm đến 30μm. 

Nhận thấy, hạt có kích thước càng lớn sẽ làm giảm cơ 

tính của vật liệu, do vậy cơ tính của vùng này sẽ không 

đồng đều. 

Để làm rõ hơn các pha hình thành trong vùng kim 

loại mối hàn, kết quả phân tích SEM trên Hình 5 đã 

quan sát thấy các pha α dạng tấm phiến theo cùng một 

hướng hoặc đa hướng có chiều dày khoảng 0,2μm-

0,3μm. 

Hình 6 biểu diễn kết quả EDS line nhằm phân tích 

sự thay đổi thành phần của Al từ phía kim loại cơ bản 

nền TiAl6V4 sang vùng kim loại mối hàn sử dụng 

điện cực Ti. Nhận thấy, thành phần của Al ở phía mối 

hàn và kim loại cơ bản là không đổi (đồ thị nằm 

ngang); trong khi tại vùng biên giới nóng chảy, hàm 

lượng của Al giảm dần và hình thành nên vùng chuyển 

tiếp trong mối hàn. Điều này được giải thích dựa trên 

sự khuếch tán của vùng kim loại lỏng. Trong quá trình 

hàn, dòng hồ quang sẽ làm nóng chảy cả kim loại cơ 

bản và vật liệu bù cùng một lúc, do đó vùng chuyển 

tiếp sẽ xảy ra sự khuếch tán, hòa trộn thành phần hóa 

học của hai loại vật liệu điều này cũng đã được các 

công trình nghiên cứu về quá trình hàn thể hiện [17], 

[19], [20].  

 

Hình 3. Tổ chức tiếp giáp vùng HAZ và kim loại nền 

phía TiAl6V4 

 

Hình 4. Tổ chức tế vi vùng mối hàn với dây bù Ti 

 

Hình 5. Phân tích ảnh SEM vùng mối hàn với dây bù 

 

 

Hình 6. Phân tích EDS lines vùng mối hàn với dây 

bù Ti 

 

Hình 7. Phân tích XRD tại vùng tiếp giáp vũng hàn 

và hợp kim TiAl6V4 
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Bên cạnh đó, do sự khác nhau về thành phần hóa 

học của nhôm đã dẫn đến sự thay đổi về mặt tổ chức 

và tính chất trong vùng này như đã phân tích ở trên. 

Theo kết quả phân tích XRD (Hình 7) đã tìm thấy pha 

liên kim Al3Ti17 tại vùng chuyển tiếp của mối hàn. 

Việc xuất hiện các pha liên kim có giá trị độ cứng cao 

sẽ góp phần tăng giá trị độ cứng ở khu vực mối hàn và 

vùng chuyển tiếp của mối hàn. 

3.2. Tổ chức tế vi khi sử dụng dây bù là hợp kim 

TiAl6V4  

Tổ chức thu được sau khi hàn có sự thay đổi về 

kích thước hạt và sự hình thành các pha. Tại gần biên 

giới nóng chảy hạt có kích thước lớn hơn, sau đó giảm 

dần về phía kim loại cơ bản. Các pha có hình thái Tiα, 

Tiβ, và vùng có hình thái cấu trúc như widmanstatten 

được tìm thấy tại các vị trí khác nhau trong vùng HAZ 

và vùng hàn. Sự thay đổi kích thước hạt và tổ chức 

trong vùng HAZ là do các chuyển biến khi hàn và làm 

nguội mối hàn. Trong quá trình hàn, các vị trí gần biên 

giới nóng chảy chịu ảnh hưởng nhiệt nhiều hơn. Kích 

thước hạt vùng HAZ có xu hướng lớn lên, biên giới 

hạt có xu hướng co lại tạo ra các đường cong mềm 

mại hơn dưới ảnh hưởng của nhiệt độ khi hàn. 

Phân tích kết quả EDS điểm cho thấy với các vùng 

tấm có pha sáng thì kết quả khá tương đồng. Có thể 

thấy sự thay đổi này là do sự thay đổi thành phần khi 

kim loại nóng chảy trong quá trình hàn tại vị trí tiếp 

giáp của vùng hàn và kim loại cơ bản. Còn spectrum 

2 ở pha tối thì có lượng V cao hơn hẳn (5,3 so với 2,6). 

3.3. Phân tích giá trị độ cứng 

Từ kết quả phân tích độ cứng tế vi (Hình 10) nhận 

thấy, độ cứng của mẫu 2 (vật liệu bù là TiAl6V4) từ 

vùng nền Ti sang nền TiAl6V4 có sự thay đổi đột ngột 

và chênh lệch hơn rất nhiều so với mẫu 1 (vật liệu bù 

là Ti).  

Ở mẫu 2, độ cứng mối hàn thậm chí còn cao hơn 

cả nền TiAl6V4. Khi sử dụng vật liệu bù là TiAl6V4 

thì tổ chức sau khi hàn là pha α, β và tổ chức dạng 

 

Hình 8. Tổ chức tế vi vùng mối hàn của TiAl6V4 

 

 

 

Hình 9. Phân tích EDS điểm vùng mối hàn của 

TiAl6V4 

 

 

 

Hình 10. Vị trí đo và kết quả phân tích độ cứng tế vi 
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widmanstatten. Mà pha β có độ cứng cao hơn nhiều 

so với pha α. Và trong quá trình hàn, bản chất vật liệu 

bù hợp kim và kim loại nền bị nóng chảy và kết tinh 

giúp hình thành những pha liên kim; cấu trúc dạng 

widmanstatten có độ cứng cao sẽ làm tăng độ cứng ở 

vùng hàn. 

Sự thay đổi về độ cứng cũng xảy ra ở mẫu 1, tuy 

nhiên sự chênh lệch là nhỏ hơn. Độ cứng ở vùng hàn 

là 265 HV đảm bảo không quá thấp và không quá cao 

để nối 2 phần Ti và TiAl6V4 có độ cứng chênh lệch 

lớn như trên. Nguyên nhân do sử dụng vật liệu bù là 

Ti nên sau khi hàn tổ chức là các hạt α, vậy nên độ 

cứng sẽ thấp hơn. 

4. Kết luận  

Sự thay đổi tổ chức của kim loại mối hàn thay đổi 

đáng kể so với tổ chức của kim loại ban đầu. Mối hàn 

chia thành 3 vùng: Vùng nóng chảy, vùng ảnh hưởng 

nhiệt và vùng kim loại cơ bản. Tổ chức tại vùng nóng 

chảy: Các hạt α với hình dạng không đồng đều có dạng 

tấm và dạng đa giác. Kích thước các hạt cũng không 

đồng đều. Vùng ảnh hưởng nhiệt bên phía Ti: Tổ chức 

bị thay đổi đáng kể. Không còn là hạt α đa giác ban 

đầu, mà biên hạt dịch chuyển mềm mại hơn, thay đổi 

và tạo ra các hạt có hình dạng rất khác lạ. Vùng ảnh 

hưởng nhiệt bên phía TiAl6V4: Các hạt α dạng tấm 

trở nên thô hơn gấp nhiều lần. Có sự xuất hiện của pha 

mới Al3Ti17 được hình thành do sự khuếch tán trong 

quá trình hình thành. 

Giá trị độ cứng lớn nhất được tìm thấy ở vùng tâm 

mối hàn (382HV) đối với dây bù hợp kim do sử dụng 

dây bù hợp kim hình thành pha liên kim cũng như 

dạng cấu trúc widmanstatten. Sử dụng vật liệu bù là 

Ti thì sự chênh lệch về độ cứng ít hơn, tạo nên sự đồng 

đều về cơ tính. 
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